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(54) Bezeichnung: PHOTOLITHOGRAPHISCHES STRUKTURIERUNGSVERFAHREN MIT EINER DURCH EIN 
= PLASMAUNTERSTUTZTES ABSCHEIDEVERFAHREN HERGESTELLTEN KOH LENSTOFF-H ARTMAS KENSCHICHT 
== DIAMANTARTIGER HARTE 



(57) Abstract: According to the invention, a carbon hard mask layer (2) is ap- 
plied to a substrate to be structured (1) by means of a plasma-enhanced deposition 
method in such a way that it has a diamond-like hardness in at least one vertical 
section of a layer. During the production of said diamond-type vertical section 
of a layer, the deposition parameters are adjusted in such a way that certain di- 
amond-type growth regions are removed in situ by means of subsequent etching 
processes, and other diamond-type regions remain. 




(57) Zusammenfassung: Eine Kohlenstoff-Hartmaskenschicht (2) wird derart 
durch ein plasmaunterstlitztes Abscheideverfahren auf ein zu strukturierendes 
Substrat (1) aufgebracht, dass sie in mindestens einem Schichtdickenabschnitt 
eine einem Diamanten vergleichbare Harle aufweist. Bei der Erzeugung 
dieses diamantartigen Schichtdickcnabschnitts wcrden die Parameter bci 
der Abscheidung derart eingestellt, dass andere als diamantartig entstehende 
Wachstumsbereiche in-situ durch nachfolgende Atzprozesse wieder entfemt 
werden und dass diamantartig entstehende Bereiche bestehen bleiben. 
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Beschreibung 

Photolithographisches Strukturierungsverf ahren mit einer 
5 durch ein plasmaunterstiitztes Abscheideverf ahren 

hergestellten Kohlenstof f -Hartmaskenschicht diamantartiger 
Harte 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich generell auf das Ge- 
10 biet der Strukturierungsverf ahren fur die Halbleitertechnolo- 
gie, bei welchen eine Schicht an der Oberflache eines 
Substrats strukturiert werden soli. Insbesondere betrifft die 
Erfindung dabei ein Strukturierungsverf ahren nach dem Oberbe- 
griff des Patentanspruchs 1. 

15 

Bei der Fertigung von Halbleiterbauelementen tritt haufig das 
Erfordernis auf, dass in einem Verf ahrensschritt eine Struk- 
turierung durch Atzen durchgefuhrt werden muss, bei der die 
zu entfernenden Abschnitte mindestens teilweise durch ein Si- 

20 liziumoxid oder Siliziumnitrid gebildet werden. Ein Beispiel 
hierfiir ist die Herstellung von Halbleiterspeicherzellen, 
welche einen Grabenkondensator und einen Auswahl trans is tor 
aufweisen. Wahrend der Grabenkondensator auf einer Seite mit 
dem Auswahltranistor elektrisch durch eine vergrabene Brucke 

25 ("buried strap") verbunden wird, wird auf der anderen Seite 
des Grabenkondensators ein Isolationsgebiet (STI / "shallow 
trench isolation") erzeugt, durch welches der Grabenkondensa- 
tor von einer benachbarten Speicherzelle elektrisch isoliert 
wird. Die Erzeugung des STI- Isolationsgebiet s erfolgt durch 

30 einen Strukturierungsschritt , bei welchem ein Oberf lachenab- 
schnitt entfernt wird, der durch einen Teilabschnitt des zu- 
vor erzeugten Grabenkondensators gebildet wird. Dies bedeu- 
tet, dass nicht nur Silizium geatzt werden muss, sondern auch 
Siliziumoxid, da der Grabenkondensator in seinem oberen Ab- 

35 schnitt einen Isolationskragen aus Siliziumoxid aufweist. Da 
sich an der Oberflache des zu entfernenden Abschnitts zumeist 
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eine Siliziumnitridschicht befindet, muS somit durch den 
AtzprozeS auch Siliziumnitrid geatzt werden konnen. 



Bezuglich der Erzeugung von STI-Isolationsgebieten bei der 
5 Herstellung der genannten Speicherzellen wird beispielhaft 
auf die deutschen Of f enlegungsschrif ten DE 199 41 148 Al und 
DE 199 44 012 Al verwiesen. 



Angesichts der lateralen Dimensionen des Grabenkondensators, 
10 die in der Grofienordnung von 100 - 200 nm liegen, stellt der 
genannte Prozess der Erzeugung des STI-Isolationsgebiets 
hochste Anf orderungen an die Lagegenauigkeit , Mafihaltigkeit 
und Flankensteilheit des anzuwendenden Atzprozesses, da sich 
die zu erzeugende Flanke der zu atzenden Vertiefung mit au- 
15 fierst geringem lateralem Lagefehler innerhalb des Grabenkon- 
densators auf der der Leitungsbrucke abgewandten Seite be- 
finden muss. 



Zur Erzeugung kleinster Strukturen auf der Halbleiteroberf la- 
20 che als auch zur Einhaltung geringster Variationen der Struk- 
turbreiten fiber den Chip, den Wafer oder das Los ist es not- 
wendig, dass die Reflexion von Licht der Belichtungswellen- 
lange an der Waf eroberf lache (Grenzflache Photolack - 
Substrat) moglichst vollstandig unterbunden wird, urn storende 
25 Interferenzef fekte auszuschalten. Dies gilt besonders fur Be- 
lichtungswellenlangen bei und unter 248 nm (193 nm, 157 nm) 
aufgrund der zunehmenden Ref lektivitat der Substrate. Weiter- 
hin muss zur Erzielung einer moglichst grofien Tief enscharf e 
bei der Belichtung die zu belichtende Lackschicht einerseits 
30 moglichst diinn sein. Urn die Strukturubertragung, insbesondere 
bei Kontaktlochern, zu realisieren, ist jedoch angepaSt an 
die zu atzende Schichtdicke eine ausreichende Maskendicke 
und/oder eine hohe Atzresistenz der Maske (Selektivitat der 
Maske) notwendig. 



35 
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Diesem Problem kann durch die folgenden im Stand der Technik 
bekannten Verfahren begegnet werden, die samtlich darauf be- 
ruhen, dass eine zusatzliche Hilfsschicht verwendet wird. 

.5 In der EP 0 492 253 Al ist ein Photostrukturierungsverfahren 
beschrieben, bei welchem zwei Photoresistschichten verwendet 
werden. Eine obere, relativ dunne Photoresistschicht 
(Topresiat) wird nach der Strukturierung mit einem silizium- 
haltigen Agens resistent gegen Trockenatzen im Sauerstoff- 

10 plasma gemacht. In diesem nachfolgenden Trockenatzschritt 

wird die Struktur des Topresists mit dem exakten MaS der fur 
die Strukturierung verwendeten Maske und mit senkrechten 
Flanken in eine untere, relativ dicke Photoresistschicht 
(bottom resist) ubertragen. In Folge der chemischen Verstar- 

15 kung des struktur iert em Topresists hat dieses Verfahren die 
Bezeichnung CARL (Chemische Aufweitung von Resist Linien) er- 
halten. Der Bottomresist dient wahrend der Atzung des 
Substrats als eigentliche Maske. Der Bottomresist selbst muss 
anschlieSend in einem speziellen Atzverf ahren, beispielsweise 

20 mit 0 2 oder SO z entfernt werden. Derartige Photoresistmasken 
haben insbesondere wahrend der Atzung von Kontaktlochern mit 
sehr hohem Aspektverhaltnis den entscheidenden Nachteil, dass 
sich die aus dem Resist wahrend der Atzung entstehenden Poly- 
mere nicht kontrollieren lassen. Dies kann fur sehr kleine 

25 Strukturen zu einer starken Reduktion des Atzprozessf ensters 
f uhren . 

Des Weiteren sind Verfahren bekannt, bei denen als Hilfs- 
schicht eine sogenannte Hartmaske verwendet wird. In der 

3 0 Deutschen Patentschrif t DE 195 04 434 CI wird eine Photolack- 
schicht auf einer Maskenschicht aus einem siliziumhaltigen 
Dielektrikum entsprechend einer vorgegebenen Struktur belich- 
tet und unter Verwendung von Losungsmittel strukturiert . Die 
Photolackschicht wird verwendet, urn die Struktur in die Mas- 

3 5 kenschicht zu ubertragen, wobei ein modif iziertes anisotropes 
Plasmaatzverfahren eingesetzt wird, bei welchem der chemische 
Anteil der Atzung dominiert. Anschliefiend wird der Photolack 
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entfernt und die strukturierte Maskenschicht kann als Maske 
fur ein Trockenatzverf ahren zur Strukturierung des Substrats 
verwendet werden. Es sind ferner ahnliche Verf ahren bekannt, 
bei denen Hartmasken aus Polysilizium eingesetzt werden. Die 
5 Polysilizium-Hartmaskenschicht wird dabei in einem Ofenpro- 
zess bei Temperaturen zwischen 600° C und 700° C abgeschieden, 
wodurch Probleme aufgrund der Warmebelastung der bereita er- 
zeugten Schaltungsstrukturen result ieren konnen. Ein generel- 
les Problem der eben genannten Hartmaskenmaterialien liegt 
10 darin, dass sie in einem speziellen Atzschritt geoffnet wer- 
den mvissen. Ein weiterer Nachteil liegt darin, dass sie zu- 
meist - wie bei dem Beispiel Polysilizium - nicht als antire- 
flektierende Schichten tauglich sind. 

15 Bislang sind antiref lektierende organische Schichten bekannt, 
die durch Auf schleuderverf ahren vor der eigentlichen Belac- 
kung mit dem zu belichtenden Photoresist mit einem Track auf 
die Oberflache des Wafers gebracht werden: Diese Schichten 
konnen jedoch nicht als Hartmaskenschichten verwendet werden 

20 und die Reflexion lasst sich auch nur bis auf ca. 10 % redu- 
zieren. Des Weiteren sind anorganische Oxynitride, die mit 
einem CVD-Verf ahren aufgebracht werden, als antiref lektie- 
rende Schichten bekannt, wobei sich die Reflexion nicht unter 
10 % reduzieren lasst. Zumindest fur den Einsatz bei Oxidatz- 

25 prozessen sind diese Schichten ebenfalls nicht als Hartmas- 
kenschichten tauglich. 

Es ist weiterhin aus den Druckschrif ten US-PS 5,378,316, US- 
PS 5,656,128 und EP 0 808 481 Bl bekannt, zur photolithogra- 

30 phischen Strukturerzeugung eine Hartmaskenschicht aus Kohlen- 
stoff einzusetzen. Es wird darin vorgeschlagen, die Kohlen- 
stoff -Hartmaskenschicht durch ein PECVD (plasma enhanced che- 
mical vapor deposition) -Verf ahren abzuscheiden, wodurch ge- 
zielt Wasserstoff in die Kohlenstof f schicht eingebaut werden 

35 kann. Bei diesem Verf ahren werden ublicherweise Driicke von 
ca. 1 - 10 Torr des Plasmas in der Reaktorkammer und 
Subs t rat temperaturen urn die 400° C eingestellt. Durch die 
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PECVD-Abscheidung entsteht eine hoch verdichtete antireflek- 
tierende Schicht, die bereits recht gute Eigenschaf ten als 
Hartmaske aufweist und deren Brechungsindizes durch das Ver- 
fahren einstellbar sind. Damit ist ein Abgleich zwischen op- 
5 tischem Verhalten und Atzresistenz moglich. Die Herstellung 
der Kohlenstoff-Hartmaskenschicht durch das PECVD-Verf ahren 
liefert gute Ergebnisse, solange die Abscheidung auf planaren 
Strukturen erfolgen kann. Wenn die Abscheidung jedoch auf ei- 
ner topograf ischen Struktur zu erfolgen hat, welche Locher, 

10 Graben oder Erhebungen aufweist, so beinhaltet das PECVD-Ver- 
f ahren den Nachteil, dass die Kohlenstoff schicht nicht opti- 
mal in die Graben und Locher eingefullt wird und zudem auch 
keine planarisierende Wirkung aufweist. Ein weiterer Nachteil 
ist, dass im allgemeinen die Hartmaskenqualitat der Kohlen- 

15 stof f-Hartmaskenschicht mit zunehmender Harte, d.h. zunehmen- 
den Diamantanteil, in der Schicht und mit sinkendem Wasser- 
stoffgehalt zunimmt, beide Kriterien jedoch mit dem PECVD- 
Verfahren nur begrenzt realisierbar sind. So ist der Diamant- 
anteil der mit PECVD abgeschiedenen Schichten nahezu Null und 

2 0 der Wasserstoffgehalt kann nicht unter 15% gedriickt werden. 

Aus der bereits genannten US-PS 5,378,316 ist zudem bekannt, 
die Kohlenstoff-Hartmaskenschicht nicht direkt liber den 
Photolack zu strukturieren, sondern iiber eine aus Si0 2 
25 gefertigte Zwischenschicht . Dies hat den Vorteil, dass die 
Photolackschicht diinner ausgefuhrt werden kann, wodurch ein 
groSerer Spielraum bei der Einstellung der ProzeSbedingungen 
der Lithographie bei der Strukturierung des Photolacks 
gewonnen werden kann. 

30 

In der US-PS 5,981,398 wird ein Strukturierungsverf ahren mit 
einem chlorhaltigen Plasma unter Verwendung einer Hartmaske 
beschrieben. Als Hartmaskenmaterial wird unter anderem eine 
amorphe Kohlenstoff schicht beschrieben, die durch ein HDP- 
35 (high density plasma) CVD-Verf ahren hergestellt wird. Die 

darin beschriebenen Atzprozesse dienen der Herstellung und 
Strukturierung von elektrisch leitfahigen Materialien, insbe- 
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sondere (A1-) Leiterbahnmaterialien. Es wird jedoch nicht ge- 
nauer beschrieben, wie die Prozessfuhrung erfolgen soil, da- • 
mit eine Kohlenstof f -Hartmaskenschicht hoher Qualitat erzielt 
werden kann. 

5 

Es ist demzufolge Aufgabe der vorl iegenden Erfindung, ein 
verbessertes Herstellungsverfahren fur eine Kohlenstof f -Hart- 
maskenschicht anzugeben, mit welchem die Schicht einerseits 
auf jeder beliebigen Topographie abgeschieden werden kann und 
10 andererseits die Schichteigenschaf ten besser zwischen optima- 
len antireflektierehden Eigenschaf ten und optimalen Atzresi- 
stenzeigenschaften eingestellt werden konnen. 

Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnenden Merkmale des Pa- 
15 tentanspruchs 1 gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen und Aus- 
gestaltungen sind in den Unteranspriichen angegeben. 

Ein wesentlicher Gedanke der Erfindung besteht darin, die 
Kohlenstoff-Hartmaskenschicht durch ein plasmaunterstutztes 
20 Abscheideverfahren abzuscheiden und die Abscheidung derart 

durchzufuhren, dass die Kohlenstoff-Hartmaskenschicht in min- 
destens einem Schichtdickenabschnitt eine einem Diamanten 
vergleichbare Harte aufweist. 

25 Dabei kann vorgesehen sein, dass sich der genannte 
Schichtdickenabschnitt uber die gesamte Kohlenstoff- 
Hartmaskenschicht erstreckt und somit die Kohlenstoff- 
Hartmaskenschicht uber ihre gesamte Dicke optimale 
diamantahnliche Harteeigenschaf ten und 

30 Atzresistenzeigenschaf ten aufweist. Es ist aber ebenso 
moglich, dass die Schicht nur in einem begrenzten 
Schichtdickenabschnitt eine diamantahnliche Harte aufweist 
und in den ubrigen Schichtdickenabschnitten eine davon 
abweichende Harte aufweist. 

35 

Wenn im folgenden des ofteren die Termini „diamantartig w oder 
„graphitartig" verwendet werden, so bezieht sich dies nicht 
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notwendigerweise auf die Struktur der aufgebrachten Schicht . 
Auch wenn die Schicht mit diatnantartiger Harte aufgebracht 
wird, so kann und wird die Kristallstruktur in der Regel eine 
amorphe Kohlenstoff struktur sein. 

5 

Bei der Erzeugung des diamantartigen Schichtdickenabschnitts 
konnen die Parameter bei der Abscheidung derart eingestellt 
werden, dass graphitartig entstehende Bereiche durch nachfol- 
gende Atzprozesse in-situ wieder entfernt werden und dass nur 

10 diamantartig entstehende Bereiche bestehen bleiben. Solche 
die Atzprozesse fordernden Parameter sind beispielsweise die 
Zufuhr ionisierbarer Gase wie Argon und/oder Neon in die Re- 
aktorkammer, durch die ein zusatzlicher Ionenbeschuss bei der 
Abscheidung herbeigefuhrt wird. Ein weiterer die Atzprozesse 

15 fordernder Parameter ist der Wasserstof f anteil in der Gas- 
phase . 

Diese Parameter konnen wahrend dem Schichtwachstum variiert 
werden, so dass die entstehende Kohlenstoff -Hartmaskenschicht 
20 uber ihre Schichtdicke in ihren Eigenschaf ten verandert wer- 
den kann. 

Der Strukturierungsprozess kann so erfolgen, dass auf das zu 
strukturierende Substrat zunachst eine Kohlenstoff -Hartmas- 

25 kenschicht wie angegeben aufgebracht und anschlieSend auf die 
Kohlenstoff -Hartmaskenschicht eine Photoresistschicht aufge- 
bracht wird. Nach dem Belichten und Entwickeln der Photore- 
sistschicht zur Erzeugung einer vorgegebenen Struktur wird 
diese Struktur in die Kohlenstoff -Hartmaskenschicht ubertra- 

30 gen. Die Kohlenstoff -Hartmaskenschicht dient dann als eigent- 
liche Atzmaske zum Atzen des Substrats. 

Es kann ebenso vorgesehen sein, dass die Kohlenstoff - 
Hartmaskenschicht uber eine atzresistente Zwischenschicht 
35 strukturiert wird, die beispielsweise durch eine 
Siliziumoxidnitridschicht gebildet sein kann. 
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Als Abscheideverfahren kann vorteilhaft ein sogenanntes HDP- 
(high density plasma) Abscheideverfahren verwendet werden. 
Dies erweist sich insbesondere dann als vorteilhaft, wenn die 
Kohlenstoff-Hartmaskenschicht auf einer topographischen 
5 Struktur erzeugt werden soil, da sich gerade bei der Wahl 
dieses Abscheideverf ahrens der Kohlenstoff besonders gut 
lunkerfrei in Locher und Graben eingefiillt werden kann. 

Die HDP-Abscheidung kann beispielsweise bei Drucken von ca. 1 
10 - 2 00 mTorr durchgefiihrt werden und die Substrattemperatur 
kann in einem Bereich zwischen 200° C - 750° C, vorzugsweise 
600°C - 750°C, geregelt werden. 

Im ubrigen sind fur das HDP-Verfahren die in der DE 199 04 

15 311 Al enthaltenen Angaben maSgebend, die hiermit in den 
Of fenbarungsgehalt der vorliegenden Anmeldung einbezogen 
wird. Ein HDP-Reaktor zur Erzeugung eines hochdichten Plasmas 
umfaJSt eine zentrale Kammer, in der Halbleiter- oder 
Isolatorsubstrate auf einem Boot sitzen, das die Substrate 

20 nicht beeintrachtigt oder irgendwelche Verunreinigungen in 

die Substrate einfuhrt. Die zentrale Kammer besteht aus einem 
Material, das Drucken urn 1 mTorr oder weniger widerstehen 
kann, bei derartigen Drucken minimal ausgast und zu keinen 
Verunreinigungen Anlafi gibt, die in das Innere der Kammer 

25 oder in die Substrate oder in einen darauf befindlichen 

Dunnfilm eindringen. Die zentrale Kammer arbeitet bei einem 
Betriebsdruck, der sehr viel niedriger als bei ublichen 
Kammern fur chemische Abscheidung aus der Gasphase oder 
plasmagestiitzte chemische Abscheidung aus der Gasphase ist . 

3 0 Der Druck innerhalb der Kammer betragt vorzugsweise etwa 5 
mTorr, wahrend bei der plasmagestiitzten chemischen 
Abscheidung aus der Gasphase typischerweise ein Druck von 
etwa 2 Torr verwendet wird. Die Plasmadichte innerhalb der 
Kammer ist viel hoher als bei der normalen chemischen 

35 Abscheidung aus der Gasphase, selbst wenn sie plasmagestutzt 
ist, und liegt vorzugsweise uber 10 16 Ionen/m', vorzugsweise 
im Bereich von 10 16 bis 10 22 und insbesondere im Bereich von 
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10 17 bis 10 19 Ionen/m' . Die Plasmadichte konnte aber auch noch 
hoher sein. Im Vergleich hierzu liegt beim typischen 
Betriebsdruck einer Kanuner zur plasmagestutzten chemischen 
Abscheidung aus der Gasphase die Plasmadichte im Bereich von 
5 10" bis 10 16 Ionen/m*. 

Ein Charakteristikum des erf indungsgemafcen Verfahrens ist, 
dass der Materialabscheidung eine Ionensputteratzung 
uberlagert wird. Diese sollte beitragsmaSig so groS sein, 

10 dass sich wie bereits angedeutet ein 

WachstumsselektionsprozeS herausbildet . Zu diesem Zweck kann 
die Schicht mit Ar-Ionen, Ne-Ionen oder auch anderen Ionen 
gesputtert werden. Als Kohlenstof fprekursor sind Gase wie CH 4 
C 2 H 6 , C 2 H 4 , C 2 H 2 und C 3 H S geeignet. Weiterhin vorteilhaft fur 

15 die Schichtbildung ist das Zufugen relativ groSer Anteile an 
Wasserstoff . Mit zunehmenden IonenbeschuS und zunehmenden 
Wasserstof fanteil in der Gasphase werden die erzeugten 
Kohlenstoffschichten harter, weil beide Parameter ein Atzen 
der graphitartigen Anteile in der Kohlenstof f schicht 

20 bedingen, wobei die gleichzeitig vorliegenden Diamantanteile 
nicht zuruckgeatzt werden, da sie diesem Angriff gegeniiber 
resistenter sind. Die so gebildete Schicht ist resistenter 
gegeniiber Ionen-Atzprozessen und ergibt mithin eine Hartmaske 
hoherer Qualitat. Gleichzeitig ermoglicht der simultane 

25 Abscheide-Sputterprozess ein Auffullen von Graben oder 

Lochern auf strukturierten Oberflachen. Die durch das HDP- 
Verfahren abgeschiedene Kohlenstof f schicht weist einen 
niedrigeren Wasserstof fgehalt als die durch das PECVD- 
Verfahren abgeschiedene Kohlenstof f schicht auf. Insbesondere 

3 0 kann durch geeignete Einstellung der Parameter der Wasser- 
stof fanteil auf unter 5 % gedruckt werden. Die Kohlenstof f- 
schicht fullt sich lunkerfrei in kleinste Strukturen mit 
Durchmessern unterhalb von 100 nm und ist in der Lage, Topo- 
graphien zu planarisieren. 



Sowohl der Ionenbeschuss als auch die Substrattemperatur kon- 
nen wahrend der Abscheidung gezielt variiert werden. Dadurch 
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wird die Bildung sogenannter Gradientenschichten moglich, 
d.h. mit der Schichttiefe k6nnen die optischen Eigenschaften 
und auch die mechanischen Eigenschaften verandert werden. Da- 
durch werden optimale antiref lektierende Schichten erzeugt, 
5 da eine Veranderung des Brechungs index mit der Schichttiefe 
eine maximale Ref lexionsminderung bedeutet. Gleichzeitig kann 
der Prozess so gestaltet werden, dass die Harte beispiels- 
weise in den untersten Schichtbereichen groSer ist als an der 
Schichtoberflache. Das ermSglicht eine optimale Prozessfiih- 
10 rung beim nachf olgenden Trockenatzprozess . 

Gegebenenfalls kann als Abscheideverf ahren auch ein PECVD- 
(plasma enhanced chemical vapor deposition) 

Abscheideverf ahren gewahlt werden. Dabei ist Voraussetzung, 
15 dass diejenige Elektrode des ublicherweise verwendeten 

Parallelplattenreaktors, auf der die Substrate angeordnet 
sind, als Kathode geschaltet wird. In diesem Fall wird ein 
Teil der aufwachsenden Schicht durch die Ionen wieder 
weggesputtert. Urn erf indungsgemaS einen 
20 WachstumsselektionsprozeS herbeizufvihren, konnen wie beim 
HDP-Abscheideverf ahren Elemente wie Argon, Neon u.a. zur 
Bildung entsprechender Ionen in verstarktem Ma£e dem Reaktor 
zugefvihrt werden. 

25 Gewunschtenfalls kann das beschriebene Verfahren der Verwen- 
dung einer Kohlenstof f -Hartmaskenschicht auch mit dem ein- 
gangs beschriebenen CARL-Prozess kombiniert werden, bei wel- 
chem eine chemische Verstarkung der Resistlinien der Photore- 
sistschicht herbeigefuhrt wird. Diese chemische Verstarkung 

30 kann beispielsweise durch eine nasschemische Silylierung, 
also die Anlagerung von Silyl-Gruppen an das organische Re- 
sistmaterial bewirkt werden, wie es beispielsweise in den 
Druckschriften DE 42 26 464, EP 0 395 917 oder US-5,234,793 
beschrieben worden ist . 



Das erf indungsgemaSe Verfahren eignet sich insbesondere zur 
Erzeugung der bereits eingangs beschriebenen Grabenisolat ion 
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in der Herstellung von Speicherzellen mit Grabenkondensator 
und Auswahltransistor durch den sogenannten AA-Prozess 
(active area) . Fur diesen Prozess wird derzeit eine Borsili- 
katglas-Hartmaske als Atzmaske verwendet, was aus verschiede- 
5 nen Grunden keine optitnale Losung ist. 

Nachfolgend wird ein Ausfiihrungsbeispiel der Durchfuhrung des 
erfindungsgemaiSen Verfahren in Verbindung mit den Zeichnungs- 
figuren naher erlautert. Es zeigen: 

10 

Fig. 1 A - F verschiedene Stadien bei der Strukturierung ei- 
nes Substrats nach einer ersten Ausfiihrungsart des 
erfindungsgemaJSen Verfahrens unter Verwendung chemischer 
Re s i s t ver s t arkung ; 

15 

Fig . 2A-E verschiedene Stadien bei der Strukturierung eines 
Substrats nach einer zweiten Ausfiihrungsart des 
erfindungsgemaJSen Verfahrens unter Verwendung einer 
atzresistenten Zwischenschicht . 

20 

Gemafi Fig. 1A wird zunachst ein zu strukturierendes Substrat 
1 bereitgestellt, bei welchem es sich beispielsweise um einen 
Chip bzw. Wafer handeln kann, in welchen bereits eine matrix- 
formige Anordnung aus Grabenkondensatoren prozessiert worden 

25 ist, die jeweils Speicherzellen zugeh6rig sind. Durch den 

hier im folgenden beispielhaft dargestellten Strukturierungs- 
prozess aollen zwischen den Grabenkondensatoren Isolationsge- 
biete (STI) erzeugt werden. Da die zur Erzeugung der Isolati- 
onsgebiete zu entfernenden Abschnitte auch jeweils Teilab- 

30 schnitte der prozessierten Grabenkondensatoren enthalten, 

muss demzufolge auch Siliziumoxid geatzt werden, da die Gra- 
benkondensatoren im allgemeinen einen aus Siliziumoxid beste- 
henden Isolationskragen aufweisen. 

35 Auf dem solchermaSen vorprozessierten Substrat 1 wird nun zu- 
nachst eine Kohlenstof f -Hartmaskenschicht 2 aufgebracht. Die 
Erzeugung der Kohlenstof f -Hartmaskenschicht 2 erfolgt wie be- 



WO 03/038875 



PCT7DE02/04034 



schrieben durch ein plasmaunterstiitztes Abscheideverf ahren. 
Bei dem genannten Anwendungsf all der Vorbereitung von 
Isolationsgebieten liegt im allgemeinen eine topographische 
Struktur vor, bei der es vorteilhaft ist, fur die Abscheidung 
5 der Kohlenstof f -Hartmaskenschicht 2 ein HDP-Verf ahren zu 
wahlen, damit sich der Kohlenstoff lunkerfrei in alle 
vorhandenen Graben und Locher einfullt. Die Dicke der 
Kohlenstof f -Hartmaskenschicht 2 liegt im Bereich 50 - 300 nm. 

10 Durch das erf indungsgemasse Verf ahren wird es daruber hinaus 
moglich, die Kohlenstof f -Hartmaskenschicht 2 prozessangepasst 
mit optimalen schichtdickenabhangigen Eigenschaf ten herzu- 
stellen. Die Hartmaskenschicht 2 kann beispielsweise als Gra- 
dientenschicht derart ausgebildet sein, dass sie nur in einem 

15 unteren Schichtdickenabschnitt diamantartige Struktur auf- 

weist, in einem oberen Schichtdickenabschnitt jedoch optimale 
antiref lektierende Eigenschaf ten aufweist. Letztere bedingen 
moglicherweise, dass die Struktur keine diamantartige Struk- 
tur, sondern eine mehr graphitartige Struktur mit einem be- 

20 stimmten hoheren Wasserstof fanteil aufweist. Der grosse Vor- 
teil des HDP-Verf ahrens gegenuber dem PECVD-Verf ahren liegt 
darin, dass sich die die Struktur der abzuscheidenden Schicht 
bestimmenden Parameter wahrend der Schichtabscheidung besser 
variieren lassen. Wenn ein Ubergang von einer amorphen, gra- 

25 phitartigen Struktur zu einer diamantartigen Struktur erzeugt 
werden soil, so mufi beispielsweise nur der Anteil des zuge- 
fiihrten Wasserstoffs und/oder der Anteil zusatzlicher ioni- 
sierbarer Gase wie Argon oder Neon auf einen bestimmten Wert 
gesteigert werden. Durch die dann zunehmenden Atzprozesse 

30 kann die Struktur nicht mehr graphitartig aufwachsen, so dass 
nur noch die diamantartig entstehenden Strukturen von Bestand 
sind. 

AnschlieSend wird auf die erzeugte Struktur eine Schicht 3 
35 eines positiven Photoresists abgeschieden. Diese Photore- 

sistschicht 3 wird dann- durch konventionelle Belichtung mit- 
tels einer Chrommaske 5 belichtet, anschliefiend werden die 
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belichteten Bereiche entfernt, so dass Resistbereiche 3A auf 
der Kohlenstoff-/Hartmaskenschicht 2 zuruckbleiben. Das Er- 
gebnis ist in Fig. IB dargestellt . 

5 AnschlieSend wird eine chemische Verstarkung der Resistberei- 
che 3A durch eine nasschemische Silylierung durchgefuhrt, bei 
welcher sich Silyl-Gruppen an das organische Material der 
Photoresistbereiche 3A anlagern, so dass um die Resistberei- 
che 3A Verstarkungsbereiche 4A aus Silyl-Gruppen gebildet 
10 werden. Das Ergebnis ist in der Fig. 1C dargestellt. 

Im nachsten Schritt erfolgt die Offnung der Kohlenstof f -Hart - 
maskenschicht 2, die beispielsweise durch einen anisotropen 
Trockenatzprozess mit einen 0 2 -Plasma durchgefuhrt werden 

15 kann, bei welchem die verstarkten Resistbereiche 3A als Atz- 
maske wirken. Die Atzung wird zunachst nur bis zu der Ober- 
flache des Substrats 1 durchgefuhrt. Unterhalb der verstark- 
ten Resistbereiche 3A entstehen durch diesen Atzschritt Mas- 
kenbereiche 2A der Kohlenstof f-Hartmaskenschicht , die fur den 

20 nachfolgenden Atzschritt an dem Substrat 1 als Atzhartmaske 
dienen. Das Ergebnis ist in der Fig. ID dargestellt. 

AnschlieSend wird der eigentliche Strukturierungsprozess des 
Substrats 1 durch einen anisotropen Trockenatzschritt durch- 

25 gefuhrt, bei welchem die Maskenbereiche 2A als Atzhartmaske 
dienen. Der Trockenatzschritt kann beispielsweise mit einem 
0 2 -Plasma erfolgen. Unterhalb der Maskenbereiche 2A verblei- 
ben ungeatzte Substratbereiche 1A, in denen beispielsweise in 
dem obengenannten Anwendungsf all der Erzeugung von Isolati- 

30 onsgebieten fertig prozessierte Grabenkondensatoren und Aus- 
falltransistoren von Speicherzellen angeordnet sein konnen. 
Das Ergebnis ist in der Fig. IE dargestellt. 

SchlieSlich konnen in einem letzten Verf ahrensschritt die 
35 Maskenbereiche 2A durch einen einfachen Stripping-Prozess mit 
einem 0 2 -Plasma entfernt werden. Das in Form der Substratbe- 
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reiche 1A strukturierte Substrat 1 ist in der Fig. IF darge- 
stellt. 

Fur die Erzeugung von Isolationsbereichen mussen in einem 
5 spateren, nicht dargestellten Verfahrensschritt die freige- 
atzten Bereiche durch ein geeignetes Isolationsmaterial 
aufgefiillt werden. 

Die in den Fig. 1D-F dargestellten Verf ahrensschritte konnen 
10 gegebenenfalls in einer einzigen Reaktionskammer nacheinander 
durchgefuhrt werden. 

GemaS Fig.2A wird auf ein zu strukturierendes Substrat 1 nach 
einem erf indungsgemaSen plasmaunterstiitzten 

15 Abscheideverfahren eine Kohlenstof f -Hartmaskenschicht 2 

abgeschieden. Auf diese wird dann beispielsweise durch ein 
PECVD-Verfahren eine atzresistente Zwischenschicht 5 
aufgebracht, die beispielsweise durch eine ca. 25 nm dicke 
Siliziumoxidnitrid (SiON) gebildet sein kann. Die 

20 Zwischenschicht 5 mufi eine ausreichende Atzresistenz bei der 
Atzung der Kohlenstof f -Hartmaskenschicht 2 aufweisen. Auf die 
Zwischenschicht 5 wird dann die Photoresistschicht 
aufgebracht und strukturiert, so dass maskierte Bereiche 3A 
stehenbleiben. 

25 

GemaS Fig.2B wird anschliefiend zunachst die Struktur der 
Photoresistschicht in die Zwischenschicht 5 ubertragen, so 
dass maskierte Bereiche 5A der Zwischenschicht 5 unterhalb 
der maskierten Bereiche 3A der Photoresistschicht 
30 resultieren. Die SiON-Schicht 5 kann in einem 

TrockenatzprozeS mit Atzgasen wie Ar, CHF3 , CF4 o.a. 
beispielsweise in einem MERIE-Reaktor geatzt werden. Denkbar 
sind ebenso I CP- , ECR- oder andere Plasmaatzreaktoren. 

35 GemaS Fig.2C werden die maskierten Photoresistbereiche 3A in 
einem Standardlackierascher entfernt. 
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Dann wird entsprechend Fig. 2D die Kohlenstoff- 
Hartmaskenschicht 2 strukturiert, so dass maskierte Bereiche 
2A unterhalb der maskierten SiON-Bereiche 5A gebildet werden. 
Dies kann vorzugsweise in einem TrockenatzprozeJS in einem 
5 MERIE-Reaktor unter Verwendung von 0 2 - und/oder N 2 -Atzmedien 
durchgefiihrt werden. Diese Atzung kann mit hoher Selektivitat 
zu den maskierten SiON-Bereichen 5A durchgefiihrt werden. 
Hierbei kann auch in- situ der Photolack entfernt werden, so 
dass der Zwischenschritt der Fig.2C unter Verwendung des 
10 Standardlackieraschers eingespart wird. 

AnschliefSend wird wie bereits in Verbindung mit Fig.l 
beschrieben, das Substrat 1 mittels der maskierten 
Kohlenstoff-Hartmaskenbereiche 2A strukturiert, so dass 
15 strukturierte Substratbereiche 1A gebildet werden. 



20 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur photolithographischen Erzeugung von Struktu- 
ren in einem Substrat (1) , bei welchem 

5 a) durch ein plasmaunterstutztes Abscheideverf ahren eine 
Kohlenstoff-Hartmaskenschicht (2) auf das Substrat (1) 
aufgebracht wird, 
b) die Kohlenstoff-Hartmaskenschicht (2) strukturiert wird, 
und 

10 c) die Struktur der Kohlenstoff-Hartmaskenschicht (2) in das 
Substrat (1) iibertragen wird, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- im Verfahrensschritt a) die Abscheidung derart durchgefiihrt 
wird, dass die Kohlenstoff-Hartmaskenschicht (2) in minde- 

15 stens einem Schichtdickenabschnitt eine einem Diamanten 
vergleichbare Harte aufweist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
20 - im Verfahrensschritt a) bei der Erzeugung des diamantarti- 
gen Schichtdickenabschnitts die Parameter bei der Abschei- 
dung derart eingestellt werden, dass graphitartig entste- 
hende Bereiche durch nachfolgende Atzprozesse wieder ent- 
fernt werden und dass entstehende Bereiche diamantartiger 
25 Harte bestehen bleiben. 

3 . Verfahren nach Anspruch 2 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

- ein zusatzlicher Ionenbeschuss bei der Abscheidung insbe- 
3 0 sondere durch Einbringen von Ar und/oder Ne herbeigefiihrt 

wird, und/oder 

- relativ grosse Anteile von Wasserstoff zugefuhrt werden. 

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
35 dadurch gekennzeichnet, dass 
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- im Verfahrensschritt a) als Kohlenstof fprekursor eines oder 
mehrere der Gase CH 4 , C 2 H 6 , C2H4, C 2 H 2 und C 3 H 6 verwendet wer- 
den. 

5 5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- im Verfahrensschritt a) ein HDP -Abscheide verfahren 
verwendet wird. 

10 6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- bei der Erzeugung des diamantartigen 
Schichtdickenabschnitts eine Substrattemperatur von 200°C- 
750°C, insbesondere von 600°C-750°C eingestellt wird. 

15 

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- im Verfahrensschritt a) ein PECVD-Abscheideverf ahren 
verwendet wird. 

20 

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- im Verfahrensschritt b) auf die Kohlenstof f -Hartmasken- 
schicht (2) eine Photoresistschicht (3) aufgebracht, photo- 

25 lithographisch strukturiert und die Struktur in die Kohlen- 
stof f-Hartmaskenschicht (2) ubertragen wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
30 - zwischen die Kohlenstof f-Hartmaskenschicht (2) und die 

Photoresistschicht (3) eine Zwischenschicht (5) eingebracht 
wird, und 

- die in der Photoresistschicht (3) erzeugte Struktur in die 
Zwischenschicht (5) ubertragen wird und anschlieSend in die 

35 Kohlenstof f-Hartmaskenschicht (2) ubertragen wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, 



WO 03/038875 



PCT/DE02/04034 



18 

dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Photoresistschicht (3) nach ihrer Strukturierung 
chemisch verstarkt wird. 

5 11. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Kohlenstof f -Hartmaskenschicht (2) als Gradientenschicht 
ausgebildet wird. 

10 12. Verfahren nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

- der Verfahrensschritt a) derart durchgefuhrt wird, dass die 
Kohlenstof f -Hartmaskenschicht (2) tief enabhangig in ihrer 
Zusammensetzung, insbesondere ihrem Wasserstof f anteil, 

15 und/oder ihrer Struktur variiert. 

13 . Verfahren zur Herstellung von Isolationsbereichen zwi- 
schen in einem Substrat (1) ausgebildeten Bauelementen, ins- 
besondere Grabenkondensatoren, bei welchen 
20 - das Substrat (1) nach einem oder mehreren der vorherigen 
Anspriiche strukturiert wird, und 

- die entfernten Bereiche durch ein isolierendes Material 
aufgefiillt werden. 

25 
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